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Целью работы является повышение качества стыковых сварных соединений по-
средством учета отклонения дуги от стыка при автоматическом регулировании глуби-
ны проплавления. Такое отклонение не позволяет при использовании известных спосо-
бов регулирования располагать точку замера температуры поверхности в зоне с макси-
мальной глубиной проплавления. Предложено определять отклонение дуги от стыка 
путем измерения температуры в двух точках, расположенных на поверхности изделия 
симметрично стыку. С помощью формулы для расчета температур при сварке от нор-
мально-кругового источника тепла, действующего на поверхности пластины, представ-
лено эталонное распределение температуры вдоль линии, проходящей через точки за-
мера температур. Предложено по полученной разности измеренных температур точек и 
эталонному распределению температур сначала определять отклонение сварочной дуги 
от стыка, а затем отклонение температур в точках замера от ее эталонного значения, 
вызванное отклонением дуги от стыка. Это позволяет контролировать изменения, вы-
званные влиянием других возмущающих факторов. Регулирование глубины проплав-
ления производится по аналитической математической модели. Коэффициенты этой 
модели определяются на основе эксперимента по измерению размеров шва. Получен-
ная информация вводится  в вычислительное устройство и по предложенному матема-
тическому выражению производится расчет регулирующего параметра сварки, уста-
навливаемого с помощью регулирующего устройства. Приведены примеры расчета ре-
гулирующего воздействия при отклонении дуги от стыка.  
Ключевые слова: дуговая сварка; отклонение дуги; автоматическое регулирова-
ние; математическая модель; распределение температур.  
 
Введение. Регулирование параметров сварочной ванны по 
математической модели представляет значительный интерес для 
сварочного  производства. Однако известные способы регулирования [1–4] 
не учитывают отклонение теплового пятна дуги от стыка, которое может 
быть вызвано действием магнитных полей, загрязнений поверхности 
металла и др. и привести к тому, что известные способы регулирования, 
связанные с измерением температуры шва или ширины зоны нагрева будут 
неэффективны. Известный способ контроля отклонения дуги от стыка с 
помощью ультразвуковых колебаний [5], вводимых в зону сварки, не 
нашел промышленного применения. В работе [6] предложено определять 
отклонение дуги путем измерения температуры в двух точках, 
расположенных симметрично относительно стыка.  
Целью данной работы является создание предпосылок для 
повышения качества регулирования за счет учета одновременно как 
действия  отклонения дуги от стыка, так других возмущений.  
Методика исследований. Сущность методики заключается в том, что 
при измерении температур поверхности в двух точках, симметрично 
расположенных относительно стыка можно установить как отклонение 
дуги от стыка, так и воздействие остальных возмущений и устранить их 
влияние.  
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На рис. 1 показано расположение точек замера на поверхности 
изделия со стороны действия сварочной дуги.  
 
Рисунок 1. Схема расположения точек замера температур 
1,2 – свариваемые пластины; 3 – стык; 4 – пятно нагрева дуги; 5 – шов;  
М и Б – точки замера температур  
 
Линия, на которой расположены точки замера Б и М, смещена по оси 
Х от центра координат на величину Δх в сторону, противоположную 
направлению сварки и расположена в области с максимальной глубиной 
проплавления, выбирается по известному способу регулирования  [7].  При 
смещении дуги в поперечномнаправлении по оси Y пятно нагрева 4 
становится ближе к одной из точек замера температуры, а от второй точки 
удаляется. В связи с этим температура в одной точке увеличивается, а в 
другой уменьшается. Эти изменения происходят на различную величину, 
так как кривая эталонных температурнелинейна. По разности температур, 
имея эталонное распределение температур по линии, соединяющей точки 
замера температуры Б и М, можно определить отклонение оси теплового 
пятна 4 дуги от линии стыка 3. Одновременно при отклонении теплового 
пятна 4 дуги от линии стыка 3 уменьшается глубина проплавления. Под 
эталонным распределением температур понимается такое, при котором все 
параметры процесса сварки имеют номинальные значения, и отклонений 
от них нет, а глубина проплавления также имеет номинальное значение. 
Эталонное распределение температур может быть получено 
экспериментальным или экспериментально-расчетным  путем.  
Результаты исследований.На рис. 2 представлена одна ветвь 
эталонного  распределения температуры вдоль линии, проходящей через 
точки замера температуры, полученная с помощью формулы для расчета 
температур при сварке от нормально-кругового источника тепла 
действующего на поверхности пластины [8]. Температуры точек 
измеряются за пределами сварочной ванны, поэтому распределение 
построено для температур меньших температуры плавления металла и не 
доходит до точки у=0.  
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Номинальные значения теплофизических коэффициентов 
принимались при расчете для высоколегированной стали 304L (США): 
объемная теплоемкость сρ= 3,476 Дж/(см3С), коэффициент 
температуропроводности а= 0,0432 см2/с [9].  Плотность осевого теплового 
потока, была выбрана по литературным данным q0= 4200 Вт/см2. 
Коэффициент сосредоточенности сварочного источника тепла составил k = 
11 см-2, диаметр пятна нагрева DН = 1,04 см. Номинальная температура 
деталей перед сваркой принималась Т0 = 20 ºС. Параметры источника 
тепла для кривой на рис. 2: эффективная мощность qи=1800  Вт, скорость 
сварки VС=0,43 см/с, толщина пластины δ=0,6 см. Данной эффективной 
мощности соответствует приблизительно сварочный ток I ≈ 250 A при 
коэффициенте полезного действия дуги в аргоне ηИ= 0,6 и напряжении 
сварки (дуги) U= 12 В. Известны шесть характеристик нормально-
кругового источника тепла (qи, k, qО, DН, t0, qС), связанных между собой. 
Источник тепла может быть описан любыми тремя из них, если хотя бы 
один из них представляет мощность или тепловой поток. Здесь q0 
представляет  осевой  тепловой поток в пятне нагрева [10].  
На оси Y рис.2 отмечено положение точки Б замера температуры 
относительно стыка (оси Х) и изменения температуры, которые 
произойдут в этой точке при отклонении теплового пятна дуги на 
величину Δу= 0,2 см.  
 
Рисунок 2. Эталонное распределение температур  
 
При отсутствии смещения теплового пятна от стыка температура в 
точке Б эталонная ТЭ. При смещении теплового пятна в сторону точки Б 
эталонное распределение температур также сдвинется на эту величину в 
этом же направлении. Это можно учесть на эталонной кривой рис. 2 
отысканием температуры при условном изменении положения точки Б на -
Δу. Температура в точке Б в этом случае повысится до ТБ. При удалении 
пятна нагрева дуги от точки Б на +Δу температура в точке Б понизится до 
ТМ. Соответственно температура в другой симметричной точке замера М 
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температура будет изменяться противоположно. Разность температур 
точек будет изменяться единственным образом для данной эталонной 
зависимости. Реальное смещение оси пятна нагрева и дуги относительно 
стыка и точек Б и М можно однозначно найти в процессе сварки по 
разности измеренных температур в двух точках замера, нанося эту 
разность на кривую эталонной температуры или построив зависимость 
разности температур точек от смещения дуги. Имеющаяся разность 
температур (ТБ – ТМ) может быть получена при единственном положении 
центра дуги относительно стыка. Это возможно потому, что действие 
других возмущений приводит к одинаковому (эквидистантному) 
изменению температуры пластин и точек замера и эталонная 
температурная зависимость смещается выше или ниже, а разность 
температур точек замера, вызванная смещением дуги от стыка при этом не 
изменяется. Это позволяет разделить температурное изменение в точках 
замера температуры за счет отклонения дуги от стыка и от действия 
остальных возмущений.  
На рис. 3 кривая 1 показывает отклонение температуры ΔТСБ для 
точки замера Б, к которой дуга приближается, а кривая 2 – изменения 
температуры ΔТСМ для точки замера М, от которой дуга удаляется. В 
общем случае отклонения температур от эталонного значения для каждой 
точки различны ΔТСБ ≠ ΔТСМ.  
 
 
Рисунок 3. Зависимости отклонения температуры  
в точках замера при смещении дуги от стыка  
 
Кривая на рис. 4 представляет положение реального распределения 
температур вдоль оси Y при действии всех возмущений, в том числе при 
смещении дуги от стыка. На кривой в точке Б замера измеренная 
температура ТБ. Из этой температуры вычитаем установленное по разности 
температур точек отклонение за счет смещения дуги ΔТСБ. В результате 
получим температуру в точке при действии остальных возмущений ТТ. В  
способе регулирования [7] именно эта температура, но как измеренная, 
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используется для расчета регулируемого параметра сварки. Точка Т на 
плоскости рис. 4 показывает положение расчетной температуры точки при 
действии отклонений остальных параметров процесса и 
неконтролируемых возмущений, исключая отклонение дуги от стыка. 
 
 
 
Рисунок 4. Схема определения температур в одной точке замера  
при действии возмущений, исключая отклонение дуги от стыка 
 
Поэтому математическое выражение для определения регулируемого 
параметра сварки по предлагаемому способу будет иметь вид:   
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где М – константа, определяемая как отношение предельно допустимого 
изменения температуры на поверхности изделия в заданной точке 
измерения к предельному допустимому изменению регулируемого 
параметра сварки при допустимых отклонениях глубины проплавления,  
при отсутствии отклонения дуги от стыка [7];  
Р – требуемое значение регулируемого параметра сварки;  
Ро – эталонное значение регулируемого параметра сварки;  
Т – расчетное значение температуры точки поверхности изделия при 
отсутствии отклонения дуги от стыка;  
ТБ – большая из измеренных текущих температур точек замера;   
ΔТСБ – изменение температуры точки с большей температурой от 
действия отклонения дуги от стыка;  
ТМ – меньшаяиз измеренных текущих температур точек замера;  
ΔТСМ – изменение температуры точки с меньшей температурой от 
действия отклонения дуги от стыка.  
Температуры ТТБ=(ТБ-ΔТСБ) и ТТМ=(ТМ+ΔТСМ) теоретически должны 
быть равными, однако вследствие некоторой неточности измерений 
температур и других погрешностей они будут несколько отличаться друг 
от друга. Поэтому для повышения точности определения температуры 
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точек замера без действия отклонения дуги необходимо усреднить два 
полученных значения. Поэтому в формуле (1) они складываются и делятся 
на два.  
При регулировании по математической модели вся информация о 
текущих значениях параметров сварки передается в вычислительное 
устройство. Кроме того, в него предварительно вводится эталонное 
распределение температур. По эталонному распределению с помощью 
определенного ранее смещения дуги от стыка при измененных на ±Δу 
координатах точек Б и М определяются отклонения температур ΔТСБ и 
ΔТСМ точек замера, вызванные отклонением дуги от стыка. Эти отклонения 
складываются и вычитаются с измеренными температурами. Затем 
производится усреднение этих последних значений. Также в 
вычислительном устройстве производится расчет температуры Т в точках 
замера Б или М по методике [8]. Эта температура для точек замера 
одинакова, поэтому расчет может выполняться для одной из точек. После 
этого производится расчет необходимого значения регулирующего 
параметра сварки по математическому выражению (1) и установка 
полученного значения с помощью регулирующего устройства. При 
необходимости может использоваться система возвращения теплового 
пятна дуги симметрично относительно стыка. Однако в большинстве 
случаев необходимости в такой системе нет.  
Для примера проводили определение регулирующего параметра 
сварки при одновременном отклонении дуги от стыка и начальной 
температуры свариваемых деталей.  
Для сварки были использованы пластины из стали 20 толщиной 
6 мм. Рассматривалось регулирование для случая первого слоя 
двухстороннего сварочного шва. Номинальная глубина провара составила 
60% от толщины пластин НО=3,6 мм. Допустимые отклонения от этой 
величины были выбраны ±0,6 мм, т. е. ±10% от номинального значения. 
Для получения номинальной глубины проплавления был подобран режим 
аргонодуговой сварки без присадочной проволоки: напряжение сварки 
(дуги) U=14,0 В, ток сварки (дуги) I= 275 А, скорость сварки VC=0,25 см/с. 
В качестве регулируемого параметра сварки был выбран сварочный ток. 
Ширина шва (сварочной ванны) составила ВШ= 1,0 см. Для определения 
координаты точки замера использовали формулу расчета температур от 
нормально-кругового источника тепла на поверхности пластины. Величина 
эффективной мощности дуги была рассчитана при коэффициенте 
полезного действия дуги ηИ=0,6, т.е. qИ=275·13,3·0,6= = 2250 Вт. 
Теплофизические коэффициенты низкоуглеродистой стали 20 были 
выбраны по данным [11] сρ= 5 Дж/(см3ºС), коэффициент теплопроводности 
λ =0,4 Вт/(см ºС), температуропроводность а= 0,08 см2/с. При данных 
теплофизических коэффициентах по опытному значению номинальной 
глубины проплавления НО=0,36 см и температуре плавления 
низкоуглеродистой стали TL=1500 ºС было найдено соответствующее 
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значение коэффициента сосредоточенности теплового потока k=5,86 см-2. 
Расчетное значение ширины шва при выбранных теплофизических 
коэффициентах ВШ =1,04 см и определенном коэффициенте 
сосредоточенности хорошо совпадает с опытным. Расхождение составляет 
4%. Поэтому расчетным путем была найдена координата z точки с 
максимальной глубиной проплавления у=0, х=0, 6 см. В соответствии с 
требованиями известного способа [7]   регулирования точка замера 
температуры должна находиться в пределах х=0,48-0,72 см,  была выбрана 
точка с координатой х=0,7 см.  Расстояние точки замера от оси Х у=1,2 см. 
Точка замера располагаласьвправо от стыка по направлению сварки.  
Опытным путем было установлено, что допустимое отклонение 
сварочного тока, приводящее к допустимому изменению глубины 
проплавления составляет для верхнего предела глубины проплавления 
НМ =0,42 см ΔI=18А. Также было установлено, что номинальная 
(эталонная) температура в точке замера ТН=418 ºС, а ее предельное 
значение при достижении провара максимального значения НМ=0,42 см 
при токе I =293 A ТП=447 ºС. Таким образом, коэффициент М для 
определения регулируемого параметра сварки составляет М=29/18 = 1,61 
ºС/А. 
Определяли значение регулируемого параметра по способу [7] при 
нагреве свариваемых деталей на 30 ºС. Поскольку параметры сварки не 
изменяются, расчетная температура в точке замера будет равна 
номинальной ТН=418 ºС, а измеренная повысится на 30 ºС и составит 
ТТ = 448 ºС.  
По формуле (1) определяли значение регулируемого параметра 
сварки, которым в данном случае является сварочный ток I=(TН– ТТ)/М+ 
+ IO = (418 – 448)/1,61 +275 = -19+275 = 256 A.  
Следовательно, для компенсации нагрева деталей необходимо 
уменьшить ток сварки на 19 А. При сварке подогретых на 30 ºС пластин на 
токе I= 275 – 19=256 А получили номинальное значение глубины 
проплавления НО=0,36 см.  
Определяли также влияние только отклонения дуги на провар и 
температуру в точке замера. Задавали отклонение дуги от стыка на Δу= 
1 мм=0,1 см от точки замера. Отклонение дуги обеспечивали за счет 
смещения электрода сварочной горелки с дугой относительно стыка влево 
от оси стыка по направлению сварки. Глубина проплавления уменьшается 
при смещении дуги одинаково, независимо от направления (знака) 
смещения. По данным опыта оно составило ΔНС= -0,02 см. Глубина 
провара Н=0,36-0,02 =0,34 см. Это объясняется тем, что изменение провара 
вблизи оси Х происходит незначительное. Таким образом, в пределах 
смещения дуги на 1-2 мм отклонение провара мало и может не 
регулироваться, но велико его влияние на температуры точек замера. При 
этом температура в точке замера уменьшилась на 65 ºС и составила 
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ТМ=353 ºС. При отсутствии других возмущений регулируемый параметр – 
ток определится по формуле (1) 
I=(TН-ТТ)/М+IO = (418-353)/1,61 +275 = 40+275 = 315A. 
Такое увеличение тока приводит к полному провару пластин на всю 
толщину Н= 6 мм. Это связано с тем, что при определенном увеличении 
мощности сильно сказывается отражение тепла от обратной плоскости 
пластины, что приводит к скачкообразному росту провара.  
Таким образом, при регулировании по известным методикам  
система неадекватно реагирует на возмущение по отклонению дуги от 
стыка, если отклонение дуги будет приводить к ее удалению от точки 
замера температуры.   
При совместном действии отклонения дуги и повышении 
температуры детали на 30ºС температура в точке замера понизилась на 
35 ºС по отношению к номинальной температуре и составила 383 ºС. 
Расчетное значение тока сварки по  способу [7] по формуле (1) 
I=(TН-ТТ)/М+IO = (418-383)/1,61 +275 = 28+275 = 303 A. 
Система регулирования по способу [7] вместо уменьшения тока на 
19 А увеличит его на 28 А, что приведет не к уменьшению провара до 
номинального значения, а к его увеличению до Н= 0,46 см, что больше 
установленного предела НМ=0,42 см. Отклонение дуги, как показано выше, 
дает вклад в отклонение глубины проплавления всего 0,02 см, что не 
может существенно повлиять на результат. В итоге система регулирования 
также не выполняет своего назначения.   
Для определения значения регулируемого параметра сварки по 
предлагаемому способу определяли эталонное распределение температур 
вдоль линии, проходящей через точку с координатой х=0,7 см и 
перпендикулярную стыку. Полученное распределение приведено в табл. 1. 
 
Таблица 1 
Эталонное распределение температур 
у, см 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 
Т, ºС 971 822 699 586 495 418 353 
 
По данным табл. 1 была получена зависимость разности температур 
в точках замера от отклонения дуги от стыка. Зависимость приведена в 
табл. 2. 
Таблица 2 
Зависимость разности температур 
Δу, см 0,05 0,1 
ΔТ, ºС 80 142 
 
В процессе сварки вторая точка замера температуры была 
расположена симметрично первой относительно стыка на расстоянии от 
него у=1,2 см. При одновременном отклонении дуги от стыка и подогреве 
деталей было получено, что температура во второй точке замера ТБ = 
525 ºС, в первой ТМ = 381 ºС. Разность температур ΔТ =144 ºС. По этой 
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разности с помощью табл. 2 подтвердилось, что отклонение дуги от стыка 
0,1 см. Отклонения температур в точках замера от действия отклонения 
дуги - к которой дуга приблизилась ΔТСБ=+77 ºС, а от которой удалилась 
ΔТСМ=-65 ºС. Поскольку параметры процесса сварки не изменились, то 
расчетная температура в точках замера одинакова и равна номинальной 
(эталонной) температуре Т=418 ºС. В реальности температура в точках 
замера оказалась ТБ = 525 ºС и ТМ= 381 ºС.  
Значение регулируемого параметра определяется по формуле (1) 
(I – Iо) = {Т – [(ТБ– ΔТСБ)+(ТМ+ΔТСМ)]/2}/М = {418 – [(525 – 77) + (381+ 
+ 65)]/2}/1,61 = (418 – 448)/1,61 ≈ –18 A.  
Отсюда,I= 275 – 18 = 257 A.  
Таким образом, при регулировании по предлагаемой методике 
отклонение дуги от стыка на у=0,1 см и повышение температуры деталей 
на 30 ºС потребует уменьшения тока сварки только на 18 А. 
Установленное отклонение дуги может быть устранено отдельно путем 
возвращения дуги в нормальное положение, например, за счет воздействия 
внешнего магнитного поля. В случае отказа от регулирования отклонения 
дуги изменение провара составит 0,02 см, что не выходит за пределы 
установленного отклонения.  
Выводы.  
1. Предложен способ регулирования глубины проплавления с 
помощью измерения температуры на поверхности пластин в двух точках, 
расположенных симметрично относительно стыка.  
2. Определение отклонения дуги от стыка производится по 
результатам разности эталонного распределения температур и измеренных 
температур точек. 
3. Предложена формула, позволяющая рассчитывать регулирующий 
параметр, учитывающая отклонение дуги от стыка и действие других 
возмущений.  
4. Выполненные расчеты для конкретных случаев возмущений 
показали применимость и результативность предложенной методики.  
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Исследование процесса захолаживания криогенных сосудов 
 
Скочилов П. Н. 
АО «Уралкриомаш», Россия, Нижний Тагил 
 
Статья посвящена исследованию процесса захолаживания криогенных сосудов. 
Исследование проведено с помощью вычислительного эксперимента над компьютер-
ной моделью криогенного сосуда. Разработанная методика расчета захолаживания 
криогенного сосуда реализована в виде программного модуля в системе MathCad. Ор-
ганизация расчета в виде программных модулей позволяет перейти от одного расчетно-
го режима к другому, изменяя условия заполнения, рабочий продукт и сам криогенный 
сосуд, без необходимости внесения изменений в расчетный модуль. 
В статье описан ряд допущений и упрощений, принятых из-за сложности мате-
матического описания криогенного сосуда, а также процессов, происходящих в нем при 
захолаживании. 
Результаты моделирования показывают, что каждый этап нестационарного про-
цесса охлаждения, характеризуемый расходом заполнения, может быть разделен на два 
сменяющих друг друга режима: переходный режим и регулярный режим.Также показа-
но, что переходный режим сменяется регулярным примерно через 10 минут. При этом 
именно переходный режим характеризуется наибольшими нагрузками на сосуд, что 
видно по темпу изменения температур и по подъему давления. 
Использование разработанного программного модуля позволяет оценить эффек-
тивность использования холода отходящих паров. Описаны возможности программно-
го модуля, позволяющие сравнить различные способы организации захолаживания со-
суда и выбрать из них наиболее оптимальный. 
Результаты работы программы показывают, что время захолаживания криоген-
ного сосуда существенно зависит от расхода заполнения сосуда. При этом время захо-
лаживания, определенное программой близко к экспериментальным значениям. 
